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V diplomski nalogi so opisane metode eksperimentov in ugotovitve pri utrjevanju materiala 
Al 7075. Pri tem se uporabi dva principa, toplotno obdelavo s staranjem zlitine in udarno 
utrjevanje s kovinskimi kroglicami.  
 
Našo metodo dela bi lahko v grobem razdelili na tri dele. V prvem delu smo pripravili vzorce, 
jih toplotno obdelali pri različnih temperaturah in določili optimalno temperaturo staranja. 
V drugem delu smo vzorce udarno utrjevali in jim z mikroskopom določili hrapavost. V 
zadnjem delu pa smo vzorce razrezali, jih vložili v bakelit in jim izmerili trdoto po globini. 
Na koncu smo z mikroskopom analizirali nastalo mikrostrukturo. Po vsaki obdelavi smo tudi 
opravili XRD analizo, s katero smo lahko primerjali nastale zaostale napetosti pri različnih 
postopkih. 
 
Cilj in namen diplomske naloge je ugotoviti, kakšni so optimalni parametri toplotne 
obdelave in staranja aluminijeve zlitine Al7075. Hoteli smo tudi ugotoviti, kakšen vpliv na 
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In the dissertation we described the experimental methodology and findings about peening 
of aluminium alloy Al 7075. Two principles apply in this method - thermal treatment for 
aging the alloy and shot-peening with shot particles.  
 
Our method of work is divided into three parts. In the first one we prepared the samples, 
treated them thermally at different temperatures and determined their optimal temperature 
for aging. In the second part we shot-peened the samples and determined their roughness 
under a microscope. In the last part we cut them, put them in bakelite and measure their 
stiffness. At  the end we analyzed the microstructure under a microscope. After every 
treatment we did XRD analysis to compare the residual stresses between different 
treatments. 
 
The purpose of the assignment is to determine the optimal parameters of thermal treatment 
for aging aluminium alloy Al 7075. We wanted to determine the effects of shot-peening of 
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1.1 Ozadje problema 
Aluminijeve zlitine v sodobnem času predstavljajo enega izmed pomembnejših inženirskih 
materialov. Imajo majhno gostoto pri relativno dobrih mehanskih lastnostih, zato se 
uporabljajo na več različnih področjih, kot so avtomobilska, letalska in živilska industrija 
(pločevinke). Ena izmed glavnih prednosti aluminija je njegova odlična korozijska 
odpornost. Ker pa lastnosti čistega aluminija za večino aplikacij niso optimalne, se aluminij 
večinoma uporablja v različnih zlitinah. Dodajamo mu različne kovine, katerih vrsta in 
vsebnost se razlikuje glede na potrebe. Tako poznamo več serij aluminijevih zlitin, ki se med 
seboj razlikujejo po glavnih legirnih elementih. Ti so baker, cink, magnezij, mangan in silicij 
[1]. 
 
Material, ki ga preučujemo v tej nalogi, je iz sedme serije in predstavlja zlitino z večjo 
vsebnostjo cinka in magnezija. Ta serija ima zelo dobre mehanske lastnosti in se zato 
pogosto uporablja v avtomobilski in letalski industriji. Njegove livne lastnosti so nekoliko 
slabše, dobra lastnost te zlitine pa je možnost utrjevanja zlitine s staranjem in udarnim 
utrjevanjem. 
 
Diplomska naloga se posveča predvsem končni obdelavi zlitin za doseganje čim boljših 
lastnosti, kar v tej diplomski nalogi predstavlja trdota oziroma odpornost površine proti 
vtiskanju. Zanima nas kombinacija dveh principov utrjevanja materiala in njegove površine. 
Prvi je staranje, ki predstavlja utrjevanje materiala s pomočjo dvignjene temperature in 
časovne izpostavljenosti tej temperaturi. Drugi princip pa je udarno utrjevanje, v našem 
primeru hladno preoblikovanje površine. Za udarno utrjevanje bomo uporabili rotacijsko 
utrjevanje s kroglicami (roto peening). Prav tako se v diplomski nalogi dotaknemo vplivov 






Namen naloge je ugotoviti, kako udarno utrjevanje vpliva na starano aluminijevo zlitino. 
Tako lahko določimo, ali ima kombinacija teh dveh utrjevanj sploh smisel, in če ga ima, kje 
bi ga lahko uporabili in pod kakšnimi pogoji. Zato moramo najprej določiti aluminijevo 
zlitino, na kateri bodo izvedeni poskusi. Sledi staranje materiala in na koncu udarno 
utrjevanje. Med temi postopki pa se bo material ustrezno preizkušalo in opazovalo. Na naši 
poti do rezultata lahko pričakujemo več težav. Te se nanašajo na premajhno natančnost 
jemanja vzorcev iz peči, premajhno natančnost merilne opreme in seveda subjektivne 
napake. Veliko grožnjo pa seveda predstavlja tudi osnovni material, ki je že preoblikovan in 
ima že vnesene napake. Zato se verjetno tudi po talilnem žarjenju material ne bo obnašal 




    
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vsebina 
V poglavju teoretične osnove in pregled literature bomo ugotovili, kaj o obravnavani temi 
že vemo. Na voljo je namreč ogromno literature na temo materialov in njihove obdelave, na 
tem mestu pa jih bom poskusil čim bolj razumljivo in natančno povzeti. S pomočjo dobre 
teoretične podlage lahko potem analiziramo rezultate in jih primerno umestimo. V 
nadaljevanju teoretičnih osnov bomo pisali o treh tematikah. Prva bo aluminijeve zlitine, 
druga staranje aluminijevih zlitin in zadnja udarno utrjevanje.  
 
2.2 Aluminijeve zlitine 
Za razumevanje teme moramo najprej poznati vrsto materiala, ki ga preučujemo. Zato bomo 
v nadaljevanju predstavili zgodovino pridobivanja aluminija in njegovih zlitin. Prav tako 
bodo predstavljene osnovne fizikalne in kemijske lastnosti materialov ter vrste aluminijevih 
zlitin skupaj z njihovimi načini uporabe.  
 
2.2.1 Zgodovina 
Aluminij je kovina, ki se v naravi zelo redko nahaja v čisti obliki. Že od 5 stoletja pred našim 
štetjem so ljudje uporabljali določene aluminijeve soli, ki se jih lahko najde v naravi. Do 
odkritja čistega aluminija in načinov uporabe pa je prišlo precej pozno. Odkril ga je danski 
znanstvenik Hans Christian Ørsted leta 1825. Njegovo delo je nadaljeval nemški kemik 
Friedrich Wöhler; za njim pa je bilo še veliko drugih znanstvenikov, ki so raziskovali 
aluminij in iskali nove načine pridobivanja [2]. V današnjem času uporabljamo nekoliko 
izboljšane načine pridobivanja iz 19 stoletja. Prav tako se je v tistem času izkazala inženirska 
uporabnost tega materiala, saj je bil novi material precej lahek in odporen na korozijo. 
Posledično je postal zelo pomemben material pri gradnji letal med 1. in 2. svetovno vojno. 
Takrat je letna proizvodnja aluminija prehitela letno proizvodnjo drugih neželeznih kovin, 
danes pa ga v različne namene proizvedemo več kot vsoto vseh ostalih neželeznih kovin [3]. 
Porast letne proizvodnje je opazen na sliki 2.1 
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Slika 2.1: Proizvodnja aluminija skozi čas [4], [5] 
 
2.2.2 Kemijske in fizikalne značilnosti 
Kemijska oznaka aluminija je Al, njegovo vrstno število je 13, masno število pa 27. V 
periodnem sistemu se nahaja v 13. skupini in 3. periodi. Je tretji najpogostejši element v 
zemeljski skorji, takoj za kisikom in silicijem. Glavna aluminijeva ruda je boksit, 
najpomembnejše spojine pa oksidi in sulfati. Aluminij redko najdemo v elementarni obliki 
zaradi njegove visoke reaktivnosti. Nekaj najdišč aluminijeve rude imamo tudi v Sloveniji, 




Slika 2.2: Boksit iz Hrasta pri Vinici [6]. 
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Pomemben je predvsem zaradi majhne gostote in velike odpornosti proti koroziji, ki je 
posledica oksidacije površine. Ob stiku z zrakom oziroma vodo na površju nastane 
aluminijev oksid (Al2O3), ki zaščiti površino. Njegove zlitine so v današnjem času eden 
izmed ključnih inženirskih materialov. 
 
Gostota aluminija je približno 2700 kg/m3, kar pomeni, da je njegova gostota približno 
trikrat manjša od gostote jekla. Z elastičnim modulom 70 GPa pa je približno trikrat manj 
tog kot jeklo (splošno konstrukcijsko jeklo ima elastični modul približno 206 GPa). Podatki 
so podani za čisti aluminij, pri njegovih zlitinah pa so ti precej podobni, čeprav se nekatere 
lastnosti izboljšajo. Tališče aluminija je, v primerjavi z jeklom, pri dokaj nizki temperaturi 
660,32 °C. Pozitivna lastnost je dobra električna prevodnost, zato se, predvsem v ZDA, 
uporablja za električne vodnike [1]. 
 
2.2.3 Vrste aluminijevih zlitin 
Za različne namene uporabe obstaja veliko različnih aluminijevih zlitin. To so zmesi čistega 
aluminija in drugih elementov, ki pripomorejo k boljšim lastnostim. Čist aluminij 
uporabljamo samo v posebnih primerih, eden izmed njih je uporaba za električne vodnike. 
V tem primeru mora biti čistoča 99,5 %. Pri zlitinah pa sodelujejo drugi kemijski elementi, 
predvsem mangan, baker, cink in magnezij. Glede na legirne elemente in količine le teh se 
aluminijeve zlitine delijo na 8 oziroma 9 glavnih skupin. Če bi radi razdelili aluminijeve 
zlitine glede na uporabo, lahko določimo dve vrsti. Zlitine prve vrste so namenjene predvsem 
litju in imajo zato dobre livne lastnosti; mehanske, varilne, eloksacijske in kovne lastnosti 
pa so običajno nekoliko slabše. Druga vrsta zlitin pa je namenjena preoblikovanju. Te so 
torej primerne za ekstrudiranje, valjanje, vlečenje ter kovanje [7], [8]. 
 
Serije se prav tako ločijo na gnetne (kovane) in livne aluminijeve zlitine. Večkrat je 
uporabljena razdelitev gnetnih (kovanih) zlitin, zato bomo na sliki 2.3 predstavil 




Slika 2.3: Poimenovanje gnetnih (kovanih) litin 
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Prva številka torej predstavlja glavno skupino, ki je odvisna od glavnega legirnega elementa 




Preglednica 2.1: Serije aluminijevih zlitin 
Serija zlitine Glavni legirni elementi 





6xxx Magnezij in silicij 
7xxx Cink 
8xxx Drugi elementi 
 
Pri teh razvrstitvah velja omeniti, da je serija 1xxx izjema, pri kateri številke za enico (prvo 
števko) pomenijo nečistoče. Pri ostalih serijah ostale tri števke povejo šifro oziroma 
modifikacijo zlitine. 21xx nam na primer pove, da je zlitina prva modifikacija druge serije 
(dodatek bakra).   
 
V nadaljevanju bom na kratko opisal glavne lastnosti in uporabo vsake izmed teh serij 
aluminijevih zlitin. 
 
2.2.3.1 Serija 1xxx 
Kot omenjeno, ta serija predstavlja skoraj čist aluminij. Uporablja se predvsem v zelo 
specifičnih aplikacijah. Njegova glavna prednost je zelo dobra oziroma najboljša korozijska 
odpornost in odlična električna prevodnost (predvsem glede na težo). Zato se uporablja za 
električne vodnike (slika 2.4) in določene kemijske reaktorje in cevi, kjer je tudi majhna 
korozija nezaželena. Mehanske lastnosti te serije so precej slabe, prav tako pa te zlitine ne 




Slika 2.4: Uporaba aluminija v električnih vodnikih [10] 
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2.2.3.2 Serija 2xxx 
To je serija z glavnim legirnim elementom bakrom. Je ena izmed uporabnejših serij zlitin. 
Lahko jih toplotno obdelujemo, s primerno obdelavo pa dosežemo velike trdnosti na velikem 
območju temperature. Zato se veliko uporabljajo v letalski in tudi vesoljski industriji. Ravno 
tako se zlitine te serije zelo dobro eloksirajo, dosežemo lahko precej estetske in dobre 
zaščitne plasti. Vseeno pa so nekatere zlitine težko varive, oziroma so zvari lahko krhki. 
Sama korozivna odpornost pa zaradi bakra ni preveč dobra [1]. 
 
2.2.3.3 Serija 3xxx 
Ta serija nima lastnosti za toplotno obdelavo. Glavni legirni element je mangan. Prednost te 
serije aluminijeve zlitine je predvsem dobra preoblikovalnost in korozijska odpornost. 
Ravno tako je primerna za povišane temperature. V preteklosti se je ta zlitina ogromno 
uporabljala za posode in ponve, v današnjem času pa se pogosto uporablja za izmenjevalce 
toplote v vozilih in elektrarnah. Ker pa nima izjemne trdnosti, je uporaba za druge inženirske 
namene omejena. Čeprav se te lastnosti razlikujejo od modifikacij in vrst materiala, se 
načeloma ta serija precej dobro vari [7], [1].  
 
2.2.3.4 Serija 4xxx 
V to skupino spadajo nekatere zlitine, ki se lahko toplotno obdelajo, in nekatere, ki se ne 
morejo toplotno obdelati. Silicij precej izboljša livne lastnosti materiala, saj mu zniža tališče. 
Vendar pa se ta material največkrat uporablja kot polnilo oziroma sredstvo za varjenje. 
Njegova korozijska odpornost je precej dobra, eloksacijske lastnosti pa zelo slabe, tako 
estetskost kot tudi zaščita [1]. 
 
2.2.3.5 Serija 5xxx 
To je serija aluminija, ki se ne da toplotno obdelati. Je najtrdnejša izmed serij zlitin, ki se ne 
morejo toplotno obdelati. Je zelo dobro variva in se zato uporablja na širokem področju 
konstruiranja. Iz te vrste zlitin so izdelane ladje, mostovi, zgradbe in druge nosilne 
konstrukcije. Glede na vsebnost magnezija je odvisno, katero zlitino potrebujemo za 
varjenje. Če je le ta nizka, varimo s serijo 4xxx, če pa je visoka, jo varimo z 5xxx. Korozivne 
lastnosti in eloksacijske lastnosti teh materialov so odlične [1], [11]. 
 
2.2.3.6 Serija 6xxx 
Verjetno najbolj uporabljana serija aluminijeve zlitine. Dobra lastnost je toplotna 
obdelovalnost, ki je posledica magnezija in silicija v zlitini. Uporabljajo se v letalstvu, 
gradbeništvu in drugih konstrukcijah. Za varjenje potrebujemo dodajni material 4. in 5. 
serije, saj je lahko zlitina v nasprotnem primeru nagnjena h pokanju zvarov. Korozivna 
odpornost je dobra, material pa je možno dobro eloksirati (pasivacija) [1], [12], [11]. 
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2.2.3.7 Serija 7xxx 
Ta serija predstavlja zlitine z dodanim cinkom. Je zlitina z najboljšo trdnostjo med vsemi 
aluminijastimi zlitinami. To lastnost dobimo s pomočjo toplotne obdelave. Zaradi svojih 
dobrih mehanskih lastnosti to serijo uporabljamo za letalsko in vesoljsko industrijo ter 
posebno športno opremo. Nekatere zlitine iz te skupine se lahko varijo, nekatere pa ne; 
nikakor pa niso enostavno varive. Kar se dotika eloksacije in korozivne odpornosti so 
lastnosti dobre, je pa ta material zelo težko liven [1], [13]. 
 
2.3 Staranje aluminijevih zlitin 
Da bi dosegli čim boljše mehanske lastnosti, lahko uporabimo več procesov. Za aluminijeve 
zlitine je najbolj značilno staranje. Vendar tega postopka ne moremo izvesti na vseh zlitinah, 
ampak le na tistih, ki se jih da toplotno obdelovati. Ta postopek je tudi predmet moje 
diplomske naloge, zato bom najprej razložil glavne teoretične principe tega procesa. 
 
2.3.1 Odkritje staranja aluminijevih zlitin 
Zgodovina staranja aluminija sega v leto 1906, ko je Alfred Wilm ugotovil, da se duraluminij 
(zlitina aluminija, bakra, magnezija in mangana) po kaljenju, na sobni temperaturi 
postopoma utrjuje. Nato pa je trajalo še približno 30 let, da so znali pojasniti, zakaj se to 
zgodi. Leta 1939 so s pomočjo rentgena odkrili, da se material utrjuje zaradi nastanka 
majhnih con, ki so jih poimenovali Guiner-Prestonove(GP) cone, torej po znanstvenikih, ki 
sta delovala na tem področju. Zdaj za opazovanje teh con ne potrebujemo več rentgena, saj 
nam to omogočajo že elektronski mikroskopi [3]. 
 
2.3.2 Princip staranja 
Staranje lahko dosežemo pri večini aluminijevih zlitin, primernih za kovanje. Druga beseda 
za staranje je precipitacijsko utrjevanje ali izločevalno utrjevanje, saj pri postopku v 
materialu nastajajo izločki, ki utrdijo zlitino [13]. Nastanek izločkov je v veliki meri odvisen 
od legirnih elementov zlitine, s tem se spremeni kinematika staranja in trdnost [14], [12]. 
 
Da bi najlažje povzel in predstavil princip ter postopek staranja, bom uporabil primer zlitine 
aluminija in bakra, saj je najbolj preučevan. Hkrati v zlitini sodeluje samo en legirni element, 
zato je to lažje predstaviti s faznimi diagrami (slika 2.5) [4]. 
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Slika 2.5: Delni binarni diagram Al-Cu [15] 
 
Najprej moramo na zlitini izvesti topilno žarjenje. Namen tega je, da raztopimo ves baker v 
kristalni zgradbi aluminija; torej potrebujemo priti v α fazo. Iz faznega diagrama razberemo, 
da je največja topnost bakra v aluminiju pri približno 550 °C, kar pomeni, da bomo topilno 
žarjenje izvajali pri tej temperaturi. Prav tako nam fazni diagram pove, da je največja možna 
količina bakra, raztopljenega v aluminiju, približno 5,7 %.  
 
Takoj po talilnem žarjenju moramo zlitino hitro ohladiti. To storimo, da baker ostane prisilno 
raztopljen v kristalni rešetki aluminija. Če bi zlitino ohlajali počasi, bi se baker sproti izločal 
in z aluminijem tvoril fazo ϴ (Al2Cu). Učinek utrjevanja je najboljši, če je zlitina takoj po 
gašenju plastično preoblikovana. Že takoj po gašenju se trdnost in trdota zlitine nekoliko 
povečata. 
 
Pri zadnji in ključni fazi, ki predstavlja staranje oziroma izločevalno žarjenje, pa dosežemo 
precej boljše lastnosti, kot smo jih imeli pred tem. Poznamo dva načina staranja; prvo je 
naravno staranje, ki se izvršuje pri sobni temperaturi skozi dolgo časovno obdobje. Drugi 
način pa je umetno staranje, kar predstavlja segrevanje zlitine in držanje zlitine na določeni 
temperaturi določen čas. Moja diplomska naloga se osredotoča predvsem na ta način 
staranja, saj želimo najprej določiti optimalne parametre staranja in doseči čim višjo trdoto. 
Namen staranja je pojav finozrnate izločene faze, ki se enakomerno razdeli po celotni 
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mikrostrukturi aluminija. Pri staranju dobimo GP cone, ϴ' in ϴ''. Pri tem velja izpostaviti, 
da dobimo največjo trdnost, ko staranje ustavimo v fazi ϴ''. Na sliki 2.5 vidimo, pri katerih 
temperaturah staranja lahko dobimo katero izmed faz (v odvisnosti od količine raztopljenega 
bakra). Pri staranju naj bi določene faze potekale v naslednjem vrstnem redu: 
 
𝐺𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑒 → ϴ′′ → ϴ′ → ϴ 
 
Stremimo k temu, da imamo največ faze ϴ''. Torej moramo imeti temperaturo staranja nižje 
od grafa, ki je označen z ϴ'' [16]. 
 
Na sliki 2.6 vidimo odvisnost trdote od časa staranja. Pri tem pa je zanimivo to, da je 
prikazano, kako zelo se spremenijo lastnosti staranja v primeru, da se sestava zlitine 




Slika 2.6: Trdota v odvisnosti od časa staranja [15] 
 
Graf nam pokaže tudi to, da pri izločevalnem žarjenju pri 190 °C dobimo manjšo trdoto kot 
pri 130 °C. To nastane, ker je ta temperatura nad linijo GP con. To pomeni, da takoj nastaja 
ϴ'' brez vmesnih GP con, na vrhu trdote pa ima tudi manjši volumski delež faze ϴ''.  Vendar 
pa je hitrost preobrazbe zaradi višjih temperatur večja, zato zlitina doseže vrh svoje trdote 
prej kot pri nižjih temperaturah staranja. 
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2.3.2.1 Nastanek GP con 
Po kaljenju je baker naključno razporejen v prenasičeni trdni raztopini. Ob začetku 
segrevanja in staranja začnejo nastajati skupki Cu atomov, debeline približno 10 nm. 
Nastanejo iz kristalnih kali ob dislokacijah, ležijo v drsnih ravninah in so gosto razporejeni. 
Robovi skupkov in njihove deformacije so koherentne. Ti skupki predstavljajo GP cone. 




Slika 2.7: Shematski prikaz različnih faz [15]. 
 
2.3.2.2 Nastanek ϴ'' faze 
Če material staramo po nastanku GP con, nastane faza ϴ''. Cone so velike 10x100 nm, 
povečajo pa se tudi napetostna polja. Povprečna sestava face je Al2Cu. Zaradi teh con 
oziroma izločkov zlitina doseže največje trdote. Ploskve in robovi semikoherentni, robovi 
con pa imajo koherentne deformacije [16]. 
 
2.3.2.3 Nastanek ϴ' faze 
Pri žarjenju od te točke naprej se nam trdost in trdota začneta padati. To pomeni, da smo 
material prestarali in smo deloma že izgubili optimalne lastnosti materiala. Nastane faza ϴ', 
ta je velikosti približno 100x10 nm. Pri njej se odstrani večina elastičnih napetosti zaradi 
neujemanja prostorskih mrež izločka in osnove. Ploskve in robovi con so semikoherentni, 
robovi con pa so nekoherentni. 
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2.3.2.4 Nastanek ϴ faze 
Če material staramo naprej, se ϴ' širi v radialni smeri in krči po debelini. Izločki rastejo, 
število se zmanjšuje. Ploskve in robovi so nekoherentni. Dobimo fazo ϴ (Al2Cu), torej fazo, 
ki bi jo dobili, če bi zlitino po talilnem žarjenju počasi ohlajali. Zlitina je tako prestarana in 
ima lahko celo manjšo trdoto in trdnost kot po kaljenju [15]. 
 
2.3.3 Staranje pri Al 7075 
V nadaljevanju in pri eksperimentih smo uporabili aluminij 7. serije, natančneje zlitino z 
oznako 7075. Zato bom opisal še posebnosti in potek staranja pri zlitinah te serije, saj ta 
vpliva na rezultate meritev in končne ugotovitve. V literaturi sem našel podatke za zlitine 
aluminija s cinkom in magnezijem, zato bom povzel te. Cink povzroči, da ima material 




Slika 2.8: Trdota v odvisnosti od časa staranja za različne zlitine [15]. 
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2.4 Udarno utrjevanje 
Kot pri drugih kovinah, ima tudi pri aluminijevih zlitinah udarno utrjevanje pomembno 
vlogo. Z njegovo pomočjo lahko dobimo izdelke z boljšimi mehanskimi lastnostmi. Ta 
postopek obdelave so uporabljali že v starem in srednjem veku, ko so kovinske izdelke 
(predvsem orožje in orodje) kovali in jim s tem poleg oblike vnesli tudi dobre mehanske 
lastnosti. Danes poznamo veliko različnih postopkov udarnega utrjevanja, v nadaljevanju 
moje diplomske naloge pa se bom osredotočil predvsem na peskanje (shot peening), torej 
obstreljevanje z majhnimi kroglicami.  
 
2.4.1 Zgodovina udarnega utrjevanja 
V starem veku so v Mezopotamiji že kovali čelade z namenom mehanskega utrjevanja, 
kasneje pa so tudi vitezi uporabljali hladno kovanje pri obdelavi mečev, saj so tako ostali 
ostri dlje časa. V času francoske revolucije so topovske cevi kovali, saj so tako zdržale dlje, 
prav tako pa se je kmalu postopek udarnega utrjevanja uporabljal na nekaterih delih pri 
proizvodnji vlakov [17]. 
 
V prvi polovici 20. stoletja pa se je s tem začel ukvarjati Ludwig Föppl [18], ki je ugotovil, 
da imajo valjani vzorci večjo trajno dinamsko trdnost kot polirani vzorci. Nasledilo ga je več 
znanstvenikov, ki so to potrdili in dodatno dokazali, najbolj prepoznavni med njimi pa so 
bili Thum, Herbert (ki je površine utrjeval s spuščanjem jeklenih kroglic z velike višine), 
Weibel in Danse. 
 
Konec 20. stoletja se je udarno utrjevanje začelo uporabljati tudi na sintranih materialih in 
tudi zvarih, kjer so bile pred obdelavo prisotne natezne napetosti, te pa so hitro privedle do 
pokanja zvarov pri dinamičnih obremenitvah. 
 
2.4.2 Princip udarnega utrjevanja 
Danes uveljavljena teorija pravi, da se mehanske lastnosti izboljšajo zaradi vnesenih tlačnih 
napetosti, ki povzročijo, da pri utrujanju ne nastajajo večje razpoke [17]. Z zunanjo obdelavo 
material stisnemo in posledično v njem nastanejo te tlačne napetosti [19], [20]. Potek 
ugodnih napetosti je prikazan v preglednici 2.2. 
 
Prav tako udarno utrjevanje na površini povzroči dislokacije v kristalni mreži. Zrna 
spremenijo velikost in obliko (postanejo bolj podolgovata). Kinetična energija kroglic 
aktivira drsne linije in obstoječe dislokacije. Te pa povzročijo dvig trdote površine. 
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Preglednica 2.2: Vplivi na površino po mehanski obdelavi 
 
 
2.4.3 Vrste udarnega utrjevanja 
Poleg udarnega utrjevanja s pomočjo trdih delcev poznamo še nekaj drugih načinov. Na 
kratko bom predstavil nekatere izmed njih.  
 
2.4.3.1 Napetostno udarno utrjevanje 
To je vrsta udarnega utrjevanja s trdimi delci, pri katerem se obdelovanec pred obdelavo 
obremeni v enaki smeri, kot bo končni izdelek obremenjen med uporabo. Ta vrsta utrjevanja 
se uporablja v proizvodnji vzmeti [17]. 
 
2.4.3.2 Toplo udarno utrjevanje 
Ta vrsta obdelave je zaradi povišanih temperatur primerna samo za jekla. Kos, ki ga želimo 
obdelati, se segreje na 170-350 °C, trdi delci pa ostanejo na temperaturi okolice. V primeru, 
da bi se ti segreli na višjo temperaturo, bi lahko izgubili zahtevane mehanske lastnosti [17]. 
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2.4.3.3 Globoko valjanje 
Prednost globokega valjanja je gladka površina z majhno hrapavostjo, ki se izkaže pri 
majhnem trenju in majhni obrabi pri drsenju. Prav tako s tem postopkom precej povečamo 
dinamično trdnost. Slaba lastnost pa je vrtenje tako orodja kot obdelovanca, kar pomeni, da 
je postopek primeren le za cilindrične kose. Poznamo nekaj glavnih podvrst, in sicer globoko 
valjanje, končno valjanje in oblikovno valjanje. Podvrste so prikazane na sliki 2.9 . Razlike 




Slika 2.9: Vrste valjanja [17]. 
 
2.4.4 Udarno utrjevanje s trdimi delci 
Udarno utrjevanje s trdimi delci je definirano po standardu DIN 8200, ki določa obliko in 
zadostno trdoto izstreljenih delcev glede na trdoto obdelovanca. Delci so lahko jekleni 
(različnih oblik, najpogosteje pa so kroglice), stekleni ali keramični, polimerna zrna ali pa 
drugi naravni materiali. Prav tako poznamo več načinov, kako obstreljujemo površino s 
trdimi delci. Kar lahko počnemo s pomočjo gravitacije, rotacijskega kolesa, sesanja ali 
stisnjenega zraka. Ena izmed možnosti pa je tudi roto peening, ki je postopek, uporabljen pri 
eksperimentu [21]. 
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2.4.5 Rotacijsko udarno utrjevanje (roto peening) 
Rotacijsko udarno utrjevanje ali roto peening je udarno utrjevanje s pomočjo jeklenih 
kroglic, ki so preko lističev pritrjeni na rotirajočo os. Končni rezultat je podoben kot pri 
peskanju (shot peening), kjer so kroglice izstreljene v obdelovanec, sam postopek pa zahteva 
manjše naprave in orodja. Energija kroglic je tako odvisna od kotne hitrosti vrtenja ter 
dolžine lističev, na katerih so pritrjene kroglice. Za rotacijsko udarno utrjevanje obstajajo 
manjša ročna orodja. Enega izmed njih smo uporabili za naše eksperimente. Skica postopka 










    
3 Eksperimentalni del  
3.1 Vsebina 
V eksperimentalnem delu bo razloženo, kako je potekalo delo, katere postopke smo uporabili 
in do katerih ugotovitev smo prišli. Vse poizkuse sem opravil na vzorcu materiala Al7075, 
delal pa sem na napravah in materialih Fakultete za strojništvo. V nadaljevanju bomo po 
poglavjih prikazali poskuse z vmesnimi rezultati, na koncu pa bomo te povzeli in predstavili. 
 
Ker je bilo na vzorcih uporabljeno veliko število eksperimentov, smo njihov vrstni red in 




Slika 3.1: Blokovna shema s potekom eksperimentov 
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3.2 Določanje pogojev staranja 
Vemo, da preizkušani material spada v 7xxx skupino, kar pomeni, da se ga da dobro starati. 
Da pa bi izvedeli, pri kakšnih pogojih moramo starati material, da bi pridobil najboljše 
lastnosti (najvišjo trdoto), smo mogli najprej izvesti eksperiment. Ta je bil sestavljen iz dveh 
delov. 
 
3.2.1 Razrez materiala 
Za pridobitev vzorcev smo morali material najprej razrezati. Tako smo pridobili večje število 
manjših vzorcev, ki so služili določanju pogojev staranja, in 4 večje vzorce, ki so služili 






Pri tem so bili manjši vzorci nekoliko različnih dimenzij, vendar to na rezultate eksperimenta 
ni vplivalo. Bili so približnega volumna 1 kubičen centimeter, veliki kosi pa so bili odrezani 
reda velikosti 5x5 cm (ter 1 cm debeline). 
  
Slika 3.2: Razrezani vzorci po topilnem žarjenju 
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3.2.2 Topilno žarjenje 
Ker je bil dobljeni material  že toplotno obdelan, smo morali vpliv tega izničiti. Tako smo 
toplotno obdelavo začeli iz osnovnega stanja in s tem nadzirali vse, kar se je materialu 
zgodilo. 
 
Kot je omenjeno v teoretičnem delu, je topilno žarjenje segrevanje materiala na temperaturo, 
pri kateri se legirni elementi popolnoma raztopijo v osnovo, in nastane faza α. Za material 
Al 7075 ta temperatura po podatkih znaša približno 480 °C (po nekaterih podatkih 482 °C). 
Nekaj napake pri držanju relativno nizke temperature ima tudi peč (slika 3.3), z nastavljeno 
temperaturo 480 °C. Vse vzorce smo talilno žarili 2 uri, v tem času pa se je vzpostavila α 
faza. Po tem smo vzorce gasili v vodi. To smo storili, da so atomi legirnih elementov ostali 
prisilno raztopljeni v kristalni rešetki aluminija. Če bi zlitino ohlajali počasi, bi dobili fazo 
ϴ, kar pomeni, da bi bila trdota precej majhna. Pred in po talilnem žarjenju smo izmerili 
trdoto materiala. Ugotovili smo, kako dobro je bil toplotno obdelan dobavljen material. Pred 
topilnem žarjenjem je imela zlitina trdoto 93 HRB, po žarjenju pa 51 HRB. Razlika je precej 






Nato smo z gravirnim strojem v majhne vzorce vgravirali številke vzorcev, da jih pri 





Slika 3.3: Peč, s katero smo izvedli toplotno obdelavo 
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3.2.3 Staranje vzorcev 
V nadaljevanju smo za pridobitev podatkov o optimalnem staranju uporabili spodaj opisane 
postopke. 
 
Ti so potekali v več fazah. V prvi smo staranje izvajali pri temperaturah 130 °C in 160 °C, 
kar so tudi pogoste temperature staranja. Hkrati smo uporabljali 2 peči, vsako na svoji 
temperaturi. Nato pa smo na pol ure iz vsake jemali po en vzorec. Te smo na sobni 
temperaturi ohladili in jim nato pomerili trdoto. Da bi dobili bolj očitno krivuljo staranja, 
smo drugo fazo eksperimentov izvedli pri nekoliko višjih temperaturah, te so znašale 190 °C 
in 220 °C. 
 
3.2.4 Merjenje trdote na površini 
Vse meritve trdote so bile opravljene na enak način, in z metodo merjenja trdote po HRB. 
To je metoda merjenja, ki jo je izumil Stanley P. Rockwell [23]. Pozitivne lastnosti so 
enostavnost meritve, hitri rezultati in test na izdelku (tega ni treba porušiti). Poznamo več 
vrst testov, ki se razlikujejo glede na silo obremenitve in obliko konice, ki jo odtiskujemo v 
material. V vsakem primeru je prisotna začetna obremenitev, ki je manjši del glavne 
obremenitve. Sledi glavna obremenitev, ki se nato umakne in spet ostane samo začetna 
obremenitev. Naprava nato izmeri globino vtiska. Eksperiment je shematsko prikazan na 
sliki 3.4 
 
Pri HRB meritvi odtiskujemo kroglico s premerom 1/16 cole (1,5875 mm), obremenitev 
kroglice na material pa je 100 kgf. Kgf je enota, ki predstavlja gravitacijsko silo, ki jo 




Slika 3.4: Shematski prikaz merjenja trdote HRB [24]. 
 
Za vsako temperaturo smo imeli pripravljenih 18 vzorcev, saj smo predvidevali, da bomo v 
tem času lahko določili vrh trdote in bomo material tudi prestarali. Vendar pa se je izkazalo, 
da se to še ni zgodilo in je trdota še vedno zelo počasi naraščala. Zato smo eksperimente po 
sedmi uri prekinili in jih nadaljevali naslednji dan, da bi videli, kaj se je v tem času zgodilo 
s trdoto. Ta je še nekoliko narasla, nato pa se stabilizirala. Pri temperaturah 130 °C in  




Vsi poskusi merjenja HRB so bili opravljeni na merilni napravi, prikazani na sliki 3.5. Le ta 
ima dve skali, ena je za merjenje trdote HRC in druga za merjenje trdote HRB. Meritev je 
odvisna od oblike konice, ki jo vpnemo v napravo. Prav tako pa lahko na merilniku določamo 
velikost obremenitve na material. Kot že omenjeno, smo nastavili 100 kgf. Z merilnikom je 
precej enostavno upravljati. Najprej damo na mizico željeni preizkušanec in ga z vrtenjem 
»krožnika« pritisnemo ob kroglico (ob pravilnem prednapetju posveti lučka). Nato s 




Izmerjene podatke sem si nato zapisoval in jih sproti vnašal v pripravljeno Excel tabelo. Na 
vsakem vzorcu sem opravil tri meritve, ki so bile opravljene naključno po površini vzorca, 
ena izmed meritev pa je bila opravljena na drugi strani vzorca. Na tak način smo zmanjšali 
možnost, da bi dobili napačne rezultate zaradi morebitne razlike stanja površine na obeh 
straneh. Nato smo rezultatom meritev določili povprečje in trdoto materiala po določenem 
času staranja. Tako smo zrisali grafe trdote v odvisnosti od časa staranja pri različnih 
temperaturah. V poglavju z rezultati bomo te grafe tudi predstavili. 
 
Slika 3.5: Merjenje trdote HRB 
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3.3 Rotacijsko udarno utrjevanje materiala 
Ker hočem v diplomski nalogi preučiti, kako udarno utrjevanje prispeva k trdoti starane 
površine aluminijeve zlitine Al 7075, smo naredili več poizkusov z različnimi parametri. 
Material smo udarno utrjevali z metodo rotacijskega udarnega utrjevanja (roto peening).  





Pri tej metodi material utrjujejo kovinske kroglice, ki so pritrjene na posebne lističe. 
Obrnjene so v eno smer, zato moramo biti pozorni na pravilno usmerjenost kroglic in smer 




Slika 3.7: Listič s kroglicami 




Slika 3.8: Roto peening 
 




Preglednica 3.1: Parametri obdelave 
Številka vzorca Stanje obdelave Čas rotopeeninga 
0 Topilno žarjen in staran 4 min 
1 Topilno žarjen in staran 2 min 
2 Topilno žarjen 2 min 
3 Topilno žarjen 4 min 
 
Pri obdelavi z roto peeningom smo morali biti pozorni na enakomernost utrjevanja. Prav 
tako listič s kroglicami ni smel priti na rob obdelovanca, saj bi v tem primeru izgubili 
kroglice na lističih. Pozorni smo bili tudi na enako višino naprave pri obdelavi pri vseh 
vzorcih. Seveda pa je pri tem postopku utrjevanja lahko prišlo do subjektivnih napak, saj se 
naprava za roto peening deluje precej lokalno in ga je bilo zato potrebno ustrezno premikati 
po površini obdelovanca. To se je delalo večinoma s krožnimi gibi, ki pa seveda niso mogli 
biti popolni in to lahko rezultira v neenakomerno udarno utrjeni površini preizkušancev. To 
bom seveda primerno komentiral v pridobljenih rezultatih.  
 
Hitrost kroglic, ki so pri obdelovalnih parametrih zadevale površino, smo izračunali po 
enačbi (3.1). 
Pri tem sem frekvenco vrtenja določil iz podatkov proizvajalca in položaja vrtljivega gumba 
na napravi. Ta znaša po približni oceni 5400 vrtljajev na minuto. To predstavlja 90 vrtljajev 
na sekundo. Izmerjen premer lističa (od kroglice do kroglice) znaša 11 mm, torej je polmer 
5,5 mm. 
 













3.4 Merjenje zaostalih napetosti z XRD 
Poleg trdote nas je zanimalo tudi, kaj se pri izbranih postopkih dogaja z notranjimi 
napetostmi. Hitro ohlajanje in plastične deformacije namreč privedejo do zaostalih napetosti, 
ki nam lahko pri končnih izdelkih ugodno vplivajo na življenjsko dobo izdelka. 
 
Zaostale napetosti smo spremljali na prenosni napravi Proto ixrd, prikazani na sliki 3.9. To 
je najprimernejše kadar želimo poznati njihovo porazdelitev na površini merjene 
komponente oz. tik pod njo; do globine <0,02 mm. XRD (ang.: X-ray diffraction) izkorišča 
rentgenske žarke kot nosilec signala, ki se odbije od posameznih kristalnih ravni. Če pride 





Metoda omogoča izvedbo meritve le v eni točki naenkrat, zato je za poznavanje porazdelitve 
v eni smeri potrebno opraviti več meritev. Ker meritve potekajo točkovno, prihaja do 
različnih rezultatov. Kroglice pri roto peeningu namreč površino zadenejo z visoko hitrostjo 
in ustvarijo majhno luknjico. Na dnu luknjice pa je stanje materiala drugačno kot na robovih 
le-te, zato je pri meritvah XRD zelo pomembno, katero točko smo izmerili.  
 






Za določanje napetosti na različnih delih kosa smo meritve opravili v petih oddaljenih točkah 
preizkušanca. Razdalje med njimi sem prikazal na sliki 3.10. Zaradi same narave testiranja 
pa smo morali teste opraviti v dveh smereh, saj smo le tako dobili dober vpogled v zaostale 
napetosti na površini vzorcev. 
 
3.5 Pregled in analiza površin z mikroskopom 
Keyence 
Po obdelavi kosov z roto peeningom smo le-te pogledali pod optičnim mikroskopom 
Keyence (slika 3.11). Ta ima funkcijo, da s pomočjo avtomatskega nastavljanja ostrine ter 
avtomatskim pomikanjem mizice določi hrapavost površin. Hkrati lahko mikroskop naredi 
serijo slik, ki jih nato sestavi in tako skonstruira 3D model površine. Te funkcije so nam 
prišle prav zato, da smo vedeli, kakšno površino pusti roto peening po obdelavi, saj se za 
nekatere izdelke zahteva določena hrapavost, kar pomeni, da končna obdelava s tem 
postopkom ne bi ustrezala.  
 
Vsakega izmed 4 vzorcev (0,1,2,3) smo pod mikroskopom slikali pri povečavah: 20x, 200x 
in 500x. Prav tako pa smo pri 200x in 500x povečavi določili profil površine in hrapavost. 
 





3.6 Merjenje trdote po globini 
Naslednji eksperiment smo izvedli na vseh štirih vzorcih, da bi izvedeli, kako se med njimi 
razlikuje trdota površine po globini. Predvidevali smo, da bo sloj, na katerega je vplivalo 
udarno utrjevanje, precej tanek, zato smo metodo določanja trdote temu prilagodili.  
 
Pri tem poizkusu je bilo za določanje trdote po globini potrebno vzorce najprej razrezati in 
vložiti, zatem pa sem trdoto meril s strani vzorca tako, da sem meril trdoto na območju med 
zgornjim in spodnjim delom velikega vzorca. 
 
3.6.1 Razrez in priprava vzorcev 
Najprej je bilo potrebno primerno pripraviti in vložiti vzorce. To smo storili tako, da smo iz 
velikih štirih vzorcev izrezali sredine, saj je tam vzorec najbolj enakomerno obdelan z roto 
peeningom. Nato smo vzorec za lažje rokovanje in opazovanje vložili v bakelit (slika 3.12) 
s posebno napravo za ročno vlaganje vzorcev. Sledilo je še poliranje vzorcev, ker so take 
zahteve pri postopku merjenja mikrotrdote, ravno tako pa smo polirane površine potrebovali 
za kasnejšo analizo pod optičnim mikroskopom. 
 
 





3.6.2 Merjenje trdote 
Trdoto smo merili na napravi za merjenje trdote, ki se nahaja v laboratoriju. Metoda merjenja 





Slika 3.12: Vlaganje vzorcev v bakelit 
Slika 3.13: Konica za merjenje trdote po Knoopu  
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Izbrana obtežba je znašala 500 g.  Glede na težo obtežbe dobimo različno velike vtiske. 
Metodo po Knoopu smo izbrali zaradi najožjih vtiskov, kar pomeni, da lahko po globini 
naredimo več vtiskov z ustrezno razdaljo med njimi. Kasneje lahko na podlagi dolge 
diagonale določimo trdoto na posameznem vtisku. 















• HK = trdnost po Knoopu 
• P = sila obtežbe (pri nas konstantna sila 0,5 kgf) 
• Cp = korekcijski faktor, odvisen od oblike vtisne konice, pri nas 0,070279 





Ker smo želeli po globini dobiti čim natančnejše meritve, smo vtiske zamikali po 30 μm v 
globino in po 500 μm v dolžino (slika 3.14). Po dolžini smo jih toliko zamaknili zaradi čim 
manjšega oziroma ničnega vpliva vtiskov med seboj. Ker pa smo imeli omejeno razdaljo 
merjenja in smo hoteli narediti čim več vtiskov, smo za medsebojno razdaljo med vtiski 
izbrali približno 2,5-kratnik dolge diagonale (500 μm). Običajno je predpisana razdalja 
Slika 3.14: Razdalja med vtiski 
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trikratnik diagonale vtiska, ker pa so v našem primeru vtiski zelo ozki, je možnost za 
vplivanje med vtiski zelo majhna.  
 
V vsaki seriji poskusov smo naredili med 10 in 12 meritev. Te zadoščajo za preverjanje 
trdote preko 300 μm v notranjost materiala. Predvidevali pa smo, da spremembe zaradi 
udarnega utrjevanja niso šle tako globoko v material. Meritve smo delali na napravi, 





3.6.3 Analiza pod optičnim mikroskopom 
Za boljši ogled in analizo vzorcev smo jih dali  pod optični mikroskop. Vzorce smo pred tem 
še jedkali, da bi lahko jasno videli meje kristalnih zrn in s tem strukturo materiala. Pri tem 
smo opazili, da so vsa zrna podolgovate oblike in usmerjene vzdolžno s površino materiala 
(slika 3.16). Taka konfiguracija je nastala zaradi predhodnega valjanja materiala.  




Pri tej povečavi se tudi precej dobro vidi, kako je površina deformirana zaradi udarnega 
utrjevanja z roto peeningom. Na sliki je razvidno, da je deformacija naključna in tudi 
hrapavost površine ni enakomerna. 
 






Slika 3.16: Dobro vidna zrna pod optičnim mikroskopom pri 50x 
povečavi (vzorec 2 – TŽ+RP2) 




4 Rezultati in diskusija 
V diplomski nalogi smo izvedli več različnih eksperimentov. Rezultate za vsakega izmed 
njih bomo predstavili ločeno, skupne ugotovitve pa bomo povzeli in analizirali v poglavju z 
zaključki. 
 
4.1 Rezultati določitve optimalnih pogojev staranja 
na osnovi površinske trdote 
Glavni cilj teh eksperimentov je bil določitev optimalnih pogojev staranja za pridobitev 
najtrše možne površine zlitine Al 7075. Če bi to imeli, bi lahko videli, ali udarno utrjevanje 
še kaj prispeva k trdoti površine.  
 
Podatke in rezultate smo sproti vpisali v računalniški program Excel in jih s pomočjo 
njegovih funkcij uredili. Pri risanju krivulj smo dobili naslednje rezultate, predstavljene v 
diagramu na sliki 4.1. 
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Pri analizi rezultatov opazimo, da obstajajo določena nihanja oziroma napake pri meritvah. 
Večinoma krivulje enakomerno naraščajo in trendi so precej jasno vidni. Izpostaviti je 
potrebno, da je bila pri vseh vzorcih enaka trdota površine pred staranjem, ki je znašala 51 
HRB. Po pričakovanjih, je pri najnižji temperaturi trdota naraščala najpočasneje, čeprav se 
je ta že samo po pol ure staranja dvignila za več kot 20 HRB. Pri temperaturi 220 °C vidimo, 
da je za staranje te zlitine temperatura previsoka. Trdota s časom staranja pada, kar pomeni, 
da so izločki, ki so nastali med procesom staranja preveliki in je njihovo število znatno padlo 
[21]. Trdota je bila najvišja po pol ure pri 190 °C, kar pomeni, da je staranje pri 220 °C vrh 
trdote doseglo že nekoliko pred pol ure staranja, saj gre krivulja grafa le navzdol. Pri zadnjih 
meritvah, ki so nastale pri temperaturi 190 °C pa opazimo postopen dvig trdote, ta je 
posledica spremembe strukture izločkov in vpliva toplotne obdelave na površini vzorca [21]. 
Manjše nihanje tako lahko zaznamo tudi pri drugih grafih, predvsem pri temperaturi 160 °C. 
Glede na potek grafov smo za pripravo vzorcev uporabili temperaturo staranja 160 °C in čas 
5,5 ure (330 minut). To smo določili kot optimalno razmerje med časom in doseženo trdoto 























Slika 4.1: Potek staranja materiala Al 7075 pri različnih temperaturah 
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4.2 Rezultati analize pod optičnim mikroskopom 
Keyence 
Pri opazovanju in analiziranju štirih obdelanih vzorcev smo pridobili veliko podatkov o 
površinah, ki jih bom predstavil v  tabelah in grafih. Podatke smo na koncu vsakega poskusa 
izvozili v Excel obliki. Na funkcionalnost in izgled končnega izdelka namreč velikokrat 
vpliva tudi hrapavost njegovih površin.  
 
Na spodnjih slikah vidimo 3D model površine, tlorisno sliko površine ter profil in hrapavost 
površine za rdeče označeno ravnino. V tej ravnini je tudi izračunana hrapavost površine, zato 
je pomembno, kam postavimo rdečo črto, da so rezultati čim bolj reprezentativni.  
 







Slika 4.2: Analiza vzorca 0 (TŽ+S+RP4) pri 200x povečavi 
Slika 4.3: Analiza vzorca 1 (TŽ+S+RP2) pri 200x povečavi 







Za primerjanje hrapavosti sem uporabil dve najbolj pogosti metodi merjenja hrapavosti, Ra 
in Rz. To sta oznaki za različno računanje hrapavosti, ki jih srečujemo v tehnični 
dokumentaciji. Seveda pa se uporabljajo tudi druge, na primer: Rmax, Rc, Rv, Rp, Rt, ... 
 
Ra predstavlja aritmetično srednjo hrapavost in je izračunana kot aritmetična srednja 
vrednost absolutnih vrednosti razdalj y dejanskega profila od sedanjega profila. Shematski 
prikaz vidimo na sliki 4.6 [26]. 
 
 
Slika 4.4: Analiza vzorca 2 (TŽ+RP2)pri 200x povečavi 
Slika 4.5: Analiza vzorca 3 (TŽ+RP4)pri 200x povečavi 
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Slika 4.6 Shematski prikaz hrapavosti Ra [26] 
 
 
Rz pa je povprečna globina hrapavosti in jo dobimo kot aritmetično srednjo vrednost petih 
posamičnih globin hrapavosti na izbrani dolžini merjenja lm. Pri tem posamezni ekstremi 





Slika 4.7: Shematski prikaz Rz [26] 
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Ker je mikroskop že sam izmeril in izračunal hrapavosti s pomočjo premikanja mizice in 
objektiva, smo samo izvozili in zbrali rezultate. Rezultati so bili zajeti pri 200x in 500x 
povečavi. Predstavili smo jih v preglednici 4.2 in na spodnjih diagramih. Pred tem je v 
preglednici 4.1 predstavljena obdelava glede na okrajšavo. 
 
 




Preglednica 4.2: Hrapavost vzorcev 
 
 
Obliki grafov hrapavosti površine sta podobni, saj so meritve enake, drugačen je samo 
preračun za pridobitev določene veličine (Ra oziroma Rz). Zato se bistveno razlikuje le 
numerična vrednost. Na sliki 4.8 vidimo vrednosti hrapavosti Ra, na sliki 4.9  pa vrednosti 
hrapavosti Rz. 
 
Vzorec 0 - TŽ+S+RP4 1 - TŽ+S+RP2 2 - TŽ+RP2 3 - TŽ+RP4
Hrapavost Ra pri 200x povečavi[µm] 4,05 5,05 4,92 6,91
Hrapavost Ra pri 500x povečavi[µm] 4,55 4,11 6,49 6,64
Hrapavost Rz pri 200x povečavi[µm] 22,11 26,93 29,21 36,84
Hrapavost Rz pri 500x povečavi[µm] 22,59 21,86 37,06 33,85
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Iz rezultatov lahko razberemo, da se hrapavost med vzorcema 0 in 1 ter med vzorcema 2 in 
3 znatno ne razlikuje. Vemo pa, da sta prva dva toplotno obdelana in starana pred obdelavo 
z roto peeningom, druga dva pa sta bila pred roto peeningom samo topilno žarjena. Zato je 
bilo pričakovano, da je pri slednjih hrapavost večja, saj so kroglice prodrle globje in so 
površino bolj razbrazdale. 
  
 
Slika 4.9: Graf hrapavosti Rz pri različnih povečavah 
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4.3 Rezultati merjenja trdote po globini 
Pri merjenju trdote po globini smo si sproti zapisovali globine merjenja in dolžine diagonal. 
Nato pa smo te v programu Excel vnesli v enačbo za določanje trdote. Opravili smo 3 serije 
poskusov za vsak vzorec, ker pa so se serije po globini nekoliko razlikovale, nismo mogli 
povprečiti vseh meritev. Zato smo zrisali trendno črto za vse rezultate meritev na določenem 




Slika 4.10: Trdota po globini, vzorec 0 (TŽ+S+RP4) 
 
Pri vzorcu številka nič smo pri različnih serijah dobili različne rezultate. Ti so bili bolj 
raztreseni, kot smo pričakovali. Vidimo, da je povprečna trdota osnovnega materiala 
približno 185 HK. Jasno je vidno, da je do približno 100 µm trdota majhna, prav tako pa z 
zmanjševanjem razdalje še zelo pade.  
 
Ta pojav nastane iz dveh razlogov. Prvi je ta, da je na površju obdelovanca zaradi roto 
peeninga površina precej poškodovana in neenakomerno razbita. Prav tako so se ponekod 




Slika 4.11: Primer poškodovane površine 
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Drugi razlog za tako nizke dobljene trdote je morebitna premajhna razdalja med prvim 
vtiskom in površino vzorca. Enake popačene rezultate bi dobili, če bi bili vtiski ločeni s 
premajhno medsebojno razdaljo. Tako vtiskanje odriva material na rob površine oziroma v 
drug vtisk, posledično pa je za to potrebna manjša sila in tako meritev prikaže manjšo trdoto 
od realne. 
 
Ta preizkušanec je bil obdelan z roto peeningom 4 minute, pred tem pa je bil topilno žarjen 




Slika 4.12: Skupek serij, vzorec 0 (TŽ+S+RP4) 
 
Kot omenjeno, nam skupek treh serij pove, da je trdota do približno 100 µm manjša, nato pa 
konstantna globje v osnovnem materialu. Očitne so nizke začetne vrednosti trdote, kar je 
posledica pojavov, o katerih sem pisal v prejšnjih odstavkih. 
 




Slika 4.13:  Trdota po globini, vzorec 1 (TŽ+S+RP2) 
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Vzorec 1 je bil topilno žarjen, staran in 2 minuti obdelan z roto peeningom. Kot pri prejšnjem 
primeru, smo tudi tukaj najprej zrisali trendne črte posameznih serij in nato trendno črto 
skupka.  
 
Pri tem primeru graf zgleda precej podobno kot pri vzorcu 0. Prav tako je opazna nizka trdota 
pri prvih meritvah, kjer so bili vtiski opravljeni blizu površine. Med serijami skoraj ni 
razlike, pri vseh je neizrazit vrh, ki se nahaja nekje pri 200 µm, nato pa je trdota skoraj 
konstantna. Pod 100 µm pa trdota močno pade.  Povprečna trdota osnovnega materiala znaša 






Pri skupku serij (slika 4.14) pa dobimo podobno krivuljo s podobnimi značilnostmi, kot smo 





Naslednja meritev je bila opravljena na vzorcu 2 (slika 4.15), kar pomeni, da je bil testirani 
kos samo topilno žarjen in 2 minuti obdelan z roto peeningom. To lahko opazimo že pri tem, 
Slika 4.15: Trdota po globini, vzorec 2 (TŽ+RP2) 
Slika 4.14: Skupek serij, vzorec 1 (TŽ+S+RP2) 
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da so povprečne vrednosti trdote okoli 30 HK manjše kot pri staranem materialu (osnovni 
material ima približno 160 HK). 
Pri skupnih rezultatih (slika 4.16) opazimo, da trdota do približno 100 µm močno narašča, 









Pri 3. vzorcu, kjer je bil čas roto peeninga 4 minute na topilno žarjen material, smo dobili 
podobne rezultate (slika 4.17) kot pri vzorcu številka 2. Posamezne serije so med seboj 
nekoliko zamaknjene in imajo skozi celotno merilno območje nekaj nihanja.  
Pri tem vzorcu nismo imeli meritev, ki bi bile opravljene pri manj kot 80 µm globine, kar 
pomeni, da na grafu ni zelo opaznega naraščanja na začetku grafa. Zato na grafu vidimo 
samo konstantno trdoto približno 160 HK. Skupek treh serij je predstavljen na sliki 4.18 
 
Slika 4.17: Trdota po globini, vzorec 3 (TŽ+RP4) 
Slika 4.16: Skupek serij, vzorec 2 (TŽ+RP2) 




Nato smo združili rezultate vseh vzorcev v en diagram (slika 4.19), ki nam prikaže razlike 
trdot po globini glede na parametre obdelave. Na grafu jasno vidimo, da ima staranje zelo 
velik vpliv na trdoto, pri staranih vzorcih  ima osnovni material trdoto približno 185 HK, pri 




Slika 4.19: Trdota vzorcev po globini 
  
Slika 4.18: Skupek serij, vzorec 3 (TŽ+RP4) 
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4.4 Rezultati XRD analize zaostalih napetosti 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate, ki smo jih dobili pri merjenju zaostalih napetosti. 
Te namreč pomembno vplivajo na končne mehanske lastnosti določenega izdelka. 
Pričakovali smo, da bomo s površinskim utrjevanjem vnesli tlačne zaostale napetosti. 
 
Tlačne zaostale napetosti podaljšajo življenjsko dobo dinamično utrujenega izdelka in 
pozitivno vplivajo tudi na nekatere mehanske lastnosti, ki v primeru pojavljanja razpok 
material držijo skupaj (zapirajo razpoke). 
 
Rezultate bomo predstavili v obliki stolpčnih diagramov, ki prikazujejo velikosti napetosti 
v dveh smereh v petih točkah (točke so predstavljene v poglavju z metodiko merjenja). 
Rezultati merjenja zaostalih napetosti pri različnih stanjih so predstavljeni na sliki 4.20, sliki 









Slika 4.21: Zaostale napetosti vzorca 0 (TŽ+S) 
 
Slika 4.22: Zaostale napetosti vzorca 0 (TŽ+S+RP4) 
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Slika 4.23: Zaostale napetosti vzorca 1 (TŽ+S) 
 
Slika 4.24: Zaostale napetosti vzorca 1 (TŽ+S+RP2) 
 
Slika 4.25: Zaostale napetosti vzorca 2 (TŽ) 
 
Slika 4.26: Zaostale napetosti vzorca 2 (TŽ+RP2) 
 
Slika 4.27: Zaostale napetosti vzorca 3 (TŽ) 
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Pri analizi rezultatov vidimo, da so najmanjše zaostale napetosti v materialu v osnovnem 
stanju, torej stanju, ki smo ga dobili. Zanimivo pa je, da so v tem primeru v materialu tako 
natezne, kot tudi tlačne napetosti. Opazimo tudi, da so napetosti v smeri valjanja nekoliko 
večje. 
 
Po topilnem žarjenju pa so zaostale napetosti precej večje kot pri osnovnem materialu. To 
se zgodi zaradi kaljenja oziroma hitre ohladitve vzorcev po topilnem žarjenju. Najprej se 
začne ohlajevati površinska plast, njeno krčenje pa preprečuje še vroče jedro. Zato nastanejo 
v površinski plasti natezne napetosti, v jedru pa tlačne. Del teh napetosti popusti zaradi 
plastične deformacije, dokler je temperatura zunanje plasti še dovolj visoka. Ko ohlajevanje 
prodre proti jedru, se tudi ta začne krčiti, vendar to krčenje ovira že hladna zunanja plast in 
po dokončni ohladitvi dobimo v zunanji plasti tlačne, v jedru pa natezne napetosti. Te 
napetosti so tem večje, čim večji je kos in čim ostrejši so pogoji ohlajanja. 
 
Prav tako opazimo, da so zaostale napetosti po rotacijskem udarnem utrjevanju precej večje 
kot pred njim, razlike znašajo nekje med 50 in 100 MPa. 
 
Meritev, ki od ostalih najbolj odstopa, je meritev na tretjem vzorcu. Napetosti so namreč v 
tem primeru  za 50 do 100 MPa manjše kot pri napetostih na drugih vzorcih pred udarnim 
utrjevanjem. V prvi točki merjenja se pojavi celo natezna napetost. Predvidevamo, da je 
vsota napak na XRD napravi in morda napaki pri pripravi vzorcev. Lahko bi namreč bil kos 
segret na drugačno temperaturo kot ostali kosi, prav tako pa bi lahko prišlo do napake pri 
kaljenju vzorca v vodi (druga temperatura vode, različen čas pred kaljenjem v vodi).  
 
Rezultate iz zgornjih grafov smo združili in rezultate predstavili na sliki 4.29. Na grafu so 
povprečne vrednosti petih točk in enako obdelanih merjenih vzorcev. Uporabljene oznake 
obdelav so pojasnjene v preglednici 4.3. 
 
 





RP2 Roto peening 2 minuti
RP4 Roto peening 4 minute
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Slika 4.29: Zaostale napetosti v odvisnosti od obdelave 
 
Glede na rezultate meritev lahko sklepamo, da staranje materiala vpliva na zaostale napetosti 
v materialu. Napetosti po staranju ali po topilnem žarjenju se namreč nekoliko razlikujejo; 
večje so tudi napetosti po udarnem utrjevanju, če je bil vzorec prej topilno žarjen in staran. 
Pri tej ugotovitvi nam lahko rezultate popači meritev po topilnem žarjenju na 3. vzorcu, ki 
zniža povprečje meritev na topilno žarjenih vzorcih. 
 
Rezultati pa prav tako kažejo, da čas udarnega utrjevanja ne vpliva bistveno na velikost 
izmerjenih zaostalih napetosti. XRD namreč meri napetosti samo v majhni točki na površini. 
Tako ne vemo, ali so pri daljšem času udarnega utrjevanja napetosti prišle globlje v material. 
To trditev bi bilo potrebno preveriti z merjenjem zaostalih napetosti z metodo slepe izvrtine.  
 
Glede na meritev osnovnega materiala lahko tudi zaključimo, da topilno žarjenje zmanjša 
razlike napetosti v teh dveh merjenih smereh. Ta je namreč pred obdelavo kar velika, saj 










V diplomski nalogi smo izvedli različne eksperimente, ki so v nekaj primerih prinesli 
pričakovane in v nekaterih primerih nepričakovane rezultate. Te smo primerno vrednotili in 
na koncu naredili nekaj zaključkov, ki bi na kratko opisali naše ugotovitve pri diplomskem 
delu. Ti so naslednji: 
1) Pri našem naboru temperatur se je za optimalno staranje izkazalo staranje pri 160°C za 
5,5 ur (330 minut). 
2) Hrapavost materiala se nam pri obeh izmerjenih veličinah zmanjša v primeru, da je bil 
vzorec pred obdelavo z roto peeningom še staran. 
3) Čas rotacijskega udarnega utrjevanja bistveno ne vpliva na hrapavost površine, večji 
vpliv ima predhodna toplotna obdelava. Če je površina mehkejša, bo tudi hrapavost 
večja. 
4) Rotacijsko udarno utrjevanje vpliva na trdoto površine, saj je zaradi pregnetenosti trdota 
do globine približno 100 m manjša kot trdota osnovnega materiala. 
5) Udarno utrjevanje ugodno vpliva na trajno dinamično trdnosti obdelovanca, saj 
vnesemo tlačne zaostale napetosti. Te so največje, če je obdelovanec pred obdelavo 
topilno žarjen in staran in v nekaterih primerih znašajo tudi do -260 MPa.  
6) Zaostale napetosti s topilnim žarjenjem narastejo in so za faktor 4 večje kot pri 
osnovnem materialu, v primeru kombinacije topilnega žarjenja in staranja pa se le-te 
povečajo za faktor 6. 
7) Največje tlačne zaostale napetosti na površini pa dobimo v kombinaciji topilnega 
žarjenja in staranja ter po obdelavi z roto peeningom v času 2 min. Le-te narastejo za 
faktor 10 v primeru merjenja v smeri valjanja in kar za faktor 52 v primeru merjenja 
pravokotno na smer valjanja. 
 
Pri diplomski nalogi smo prišli do optimalnih parametrov staranja in ugotovili, da udarno 
utrjevanje z rotacijskim udarnim utrjevanjem ne utrdi površine. Prav tako nam razbrazda 
površino, ki je nato manj primerna za aplikacije, kjer je zahtevana majhna hrapavost (slabe 
torne lastnosti). Se pa po rotacijskem udarnem utrjevanju znatno povečajo tlačne zaostale 
napetosti, ki prispevajo k boljši trajni dinamični trdnosti materiala.  
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Za nadaljnje delo bi bilo smiselno testirati različno obdelane vzorce na trajno dinamično 
trdnost. Tako bi lahko določili, kako vpliva udarno utrjevanje in vnesene tlačne napetosti na 
obdelane kose. Hkrati bi bilo smiselno udarno utrjene kose spolirati in nato izmeriti zaostale 
napetosti, da bi ugotovili, ali bi s tem postopkom pridobili majhno hrapavost in visoke tlačne 
zaostale napetosti. 
 
Poleg tega bi bilo potrebno zmeriti zaostale napetosti z metodo merjenja slepe izvrtine, kjer 
bi dobili natančen podatek o globini tlačnih zaostalih napetosti in njihove pripadajoče 
vrednosti. Pri tem bi lahko določili tudi faktor vpliva časa roto peeninga pri podaljšanju 
obdelave. Tako bi dobili tudi odgovor na vprašanje o dodatnem odvzemu površinskega sloja 
materiala in vplive na tlačne zaostale napetosti po globini.  
 
Aluminijevo zlitino bi bilo potrebno testirati tudi na korozijsko odpornost oz. dovzetnost. 
Vemo namreč, da se take vrste aluminijevih zlitin množično uporablja v letalstvu, kjer pa je 
tudi korozijska odpornost poglavitnega pomena. Zlasti zaradi vsebnosti cinka in bakra, ki 
zelo poslabšata korozijsko odpornost take zlitine in povzročata interkristalno korozijo. Na 
korozijsko odpornost pa vpliva tudi hrapavost površine, saj je pri večji hrapavosti tudi večja 
možnost nastanja jamičaste korozije, kar ravno tako velja za te vrste aluminijevih zlitin. 
 
Smiselno bi bilo tudi natančno določiti čase in temperature staranja zlitine, vendar pa je za 
to potrebna natančna predhodna analiza zlitine na elektronskem mikroskopu, kjer se z EDS 
analizo določi natančna vsebnost kemijskih elementov v materialu. S tem bi lahko tudi 
natančno določili vrste in velikosti izločkov, ki se tvorijo pri toplotni obdelavi aluminijeve 
zlitine. Nadaljnja analiza na elektronskem mikroskopu bi tudi pokazala vpliv časa roto 
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